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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained,, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 



- 2 - 

up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 



- 3 - 

Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters . 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer- thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure. 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 



- 6 - 

pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image- formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 



the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 Jim, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 i 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for. a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 



the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure-"track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7 , 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically, a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval . 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 



optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18 , in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion- system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14). 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
um; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 ^m to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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(54) Immersionsobjekth/ fur die schrrttwetse Projektionsabbildung elner Maskenstruktur 

(57) Die Erfindung betrifft ein I rnme rsionsobjektiv fur die schrittweise Projektionsabbildung einer Maskenstruktur auf 
Halbleiterschaiben fur fotolithografische Verfahren zur Herstellung Integrlerter Hatbleiterschaltongen. Das 23el der 
Erfindung besteht darin, die mtttels Immersionsobjektiv herkommlicher Bauart entstehenden Gasblaseneinschlusse, 
Schlierenbildungen sowie Benetzung des Scheibentisches. -randes und der -ruckseite mit Immersionsflussigkeit zu 
verrneiden. Die erfindungsgemafce Aufgabe wird dorch eine Vorsatzeinnchtung am Objektivgefost, mit deren Hirfe 
eine mengen- und druckdosierte Flussigkettszufuhrung wahrend des Belichtungsprozesses sowie deren nachf olgende 
Absaugung sowohl innerhalb der Vorsatzeinrlcntung als auch auf und von der Halblaiterscheibe erfolgc 
Verschiedenartige Ausfuhrungen der Vorrichtung errndglichen unterschiedliche Belichtungsvarianten. Die Erfindung 
i st auf dam Gebiet der Fotolithografie einsetzbar. 
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Immeraionsobjektiv fUr die achrittweise Projektions- 
abbildung einer Maakenstruktur 

Aiiwenduiigsgebiet der Erfindung 

D±e SriTindung betrifft a in Immersionsob;)ektiv fur 
die achrittweise Projektionaabbildung einer Maaken— 
struktur auf Halbleit eracheiben fiir f otolithografi- 
Bche Verfahren zur Herat a Hung integrierter Halb- 
leit eraclialtungen. 

Die Erfiadung ist aaf dem Gebiet der Halbleit or*- 
technik anwendbar. 

Charakteristik der bekarmten technlachen Losungan 

Zur Ubertragung von Maakenstrukturen airf Halbleit er— 
substrate fiir die ".Herat ellung von integrierten und 
kochatintegrierten Halbleiterschaltungen werden in 
zunehmendem MaBe optische Projektionsverfahren und 
— einriciitungen eingesetzt. 

Mittels derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw«, 
die Struktur einer Maske mit Hilfe einea optiachen 
Projektionasyatems auf das Halbleiteraubetrat ttber— 
tragen, das hochste Anforderungen an daa AuflBeungs— 
vermcSgan der Optik, die Bildf eldgrcSGe , die Konstanz 
dea Abbildungamai33 tabes, der eingeaetzten Strahlen- 
quolle aowie andere- Abbildungaparamet er stellt . 
Diese Anforderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatiacher Abbildung zu erftillen. 



Aufgrand des groDen Unterschiedes zwischen der Dlcke 
der eingesetzten Potoresl9tschicht und der Koh&renz- 
l ang e des verwendeten mono c hromat isc ken Lichtes treten 
in der Potoresistschicht Int ert erenzerscbeinungen euf, 
die eich stSrend aaf den Justier- und Abbildn ng sproze 0 
auswirken. Dieser Hachteil tritt auch bei der schritt-. 
weisen.Belichtung mit einem reduzierten Abbildnngsmafl- 
stab (1 : x ) .anf, wobei auf einem Halbleitersubstrat 
bis zur S t r ukt ur i er ting der Gesamtfiacbe mehrmals 
justiert und. belichtet werden raafl. 

Zur weiteren StruJrturverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek— 
tivs und der * auf losbaren Grenzortefrequenz eowie der 
Senkung der Strukturbreit enachwankungen ihf olge von 
Xnt erf er enz e r a c he inu ng en in dex» Resist schicht in Ver— 
bin dung mit Schichtdlckenschwankungen des Resists, 
zun Beispiel an St uf an eines bereits bearbeiteten 
Halbleitersubstrat es, i3t aus der BP -*PS 23 231 be— 
kannt, die Belicbtung des Halbleit ersubst rates in 
a in ex PlUssigkeit durchzufuhren, deren- Brec bungs in- 
dex dem des LackUbarzuges des Halbleitersubstrat es 
entspricht* 

Zur DurchftLhrung dieses Projektionsverfahrens vrird 
zwiecben dem Projektionsobjektiv und dem Halbleiter- 
substrat eine PlUssigkeit so eingebracht, dafl sich 
die Ob j ekt ivb f fan ng sowie die S ub s t r a t aofnahme mit dem 
Halbleitersubstrat vollstandig in der PlUssigkeit be- 
finden, die durch entsprecbiende Einrichtungen einem 
das Ob^ektiv und die Subatrataufnahme einschlieBenden 
Belial ter zu— und von diesem ab'geftlhrt wird. 
Diesem Verfahren haftet der Nacbteil an, dafl zur 
DurchfUhrung des Justier- und Belichtungsprozesses 
erforderliche Substrattischbewegungen nur langsam 
durcbgeflihrt werden kSnnen, da hohe Bescbleunigungs— 
und Verz<5gerungsvyerte ein ^uslaufen der PlUssigkeit 
bewirken wtlrden und hobe Str ukturauf 16 sung nur bei 
berubigten Medium zu erzielen sind* V/eiterbin erfordert 
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die vollat&ndige Flttsaigkeitabenetzung einen hohen 
Aufwand bei der Substrat zu- und -abftthrung sov/ie der . 
Reinigung der SubstratrUckseite, Bei der Beschickung * 
des Pltissigkeit sbehfilters mit einem Halbleit ersubstrat 
an dieeem anbaftende Luft- oder Gasbl&schen, sowie 
bei der Belichtung von Poaitivlack entatejiende Stick- 
stoffbiaschen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtuhgsprozeG aus, da diese zu Pehlbelicbtungen 
fUbren# 

In der DD-Anmeldung gemaB H 01 L / 240 786/8 let ein 
Immersionsob;jektiv beschrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belichtenden Subatratflache 
und der unt or en Objektivlinse mit Immeraionsf ItLssig— 
keit auagefttllt ist • Dieser Raum wird durch eine 
sich auf Bildfeldgrofle verJUngende HUlee gebildet, 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be— 
lichtenden Halbleit ersubstrat abgesenkt werden kann. 
Die Zuflihrung der ImmeraionsflUssigkeit erfolgt Uber 
eine externa Druckst euerung und verbleibt nach den 
Belichtungsschritten vollstandlg auf dem Substrat 
und muifl anachlie&end separat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der Pltlssigkeit tfacharbeit und Reinigunga aufwand des 
belichteten Halbleit ersubstrat es und der . Substrat auf- 
nahme und Verlust von Immersionsf liissigkeit • 
Ebenso kdnnen * eingescblos sene Luft— pder Gasblascben 
beim* Substratwechsel und beira Anfahren der Subetratauf- 
nahme je nach Abstand zwischen der HUlse und dem 
Substrat zu Defekten fUbren und somit abbildungsstS- 
rend wirken* 



Ziel der Erfindung 



Das Ziel der Erfindung beat eh t darin, die bei der 
echrittweiaen, partiellen Strukturabbildung mit Hilf e 
einea Immersionsob jektires stbrenden Gasblaaeneinschltis 
se aowie die Schlierenbildung in der Immersionafliissig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes, 
des Scheibentisches und der ScheibenrUckseite mit 
Immers ions f lUe s igke it aus zua chli e fien • 

Aufgabe der Erfindung " 

.Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Immeraionsobjektiv fttr die schrittweise Pro^jektiona— 
abbildung einer Maakenetrakt ixr zu schaffen, das es 
ermoglicht, Maskenstrukturen hoher Strukturauflbsung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat 
tischbewegungen obne Schlierenbildung und stbrende Gas- 
blaseneinschlUsse innerhalb' der limners ions flUa a igke it 
erreicht, die Scheibenrander und -rtickseit en, aowie ' 
der Scheibentisch durch Immersions f Ma a igke it nicht 
benetzt werden und hohe Anfangs- und Endbeschleunigungs- 
werte der Scheibentischbev/egung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produktivitat der Anlage zur Pro- 
jections abb i Id ung bewjLrken. 

Merkmale.der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Immersionsob jektiv weiat an seiner 
dem Halble it er substrat zugevrandten Seite zwei Im- 
mersionssy st eme .auf, wobei ein. erst es Immeraionssystem 
dadurch gebildet iat, dafl die am Objektiv angeordnete 
Vorsatzeinrichtung an ihrer dem Subatrat zugewandten 
and verjtlngten Qffnung mittels einer lichtdurchiasaigen 
Scheibe inediendicht verachloasen iat, wobei dfcr Raum 
zwiachen dem -let zt en optischen BauteiX dea Objektivs 



und der lichtdurchl&aaigen Scheibo mlt einer Iro- 
meraionaflUaaigkeit voilstandig geflillt let. \?eit« 
bin iat ein zweites Immeraionasyatem dadurch vorgese- 
fcen, daB eina zweite Innnersionsf liissigkeit zwiecben 
der lichtdurchiaasigen Scheibe and dcm Halbleiter- 
subatrat durch einen an der ,Voraatzeinrichtung 
parallel zur Oberfl^che des Halbleit er aub strata a an~ 
geordneten Ring vorgeaehan 1st- Der Ring weiat dazu 
in der horizontalen Subatrattiechbewegung gesehen, 
Wenigatena eina Gffnung vor und wenigatens eine Off- 
nung' nach der Voraatzeinrichtung dea Objektivs .auf, 
die ttber Sc blanch- oder Rohrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen aowie Filter- und - 
Thermoatatiereinrichtungen mit ZufUhr- und Druck- 
ausgleichaeinrichtungen vcrbunden aind, wobei die 
Schlauch- oder Rohrleitimg an der vor der Voraatz- 
einrichtung mit der Schlauch- oder Rohrleitung an 
der nach der V.oraatzeinrichtung vorgeaehenen (Jff— 
nung ein geachloaaenea Syatem bilden, in dam die 
genannteii Binrichtungen integriert aind. 
An der Vorsatzeinrichtung selbat aind. einerseite 
Zuleitungen fur Immeraionsf lttaaigkeit vorgeaehen, 
die Binrichtungen zur Bruckreduzierung, Sperrein- 
richtungen, Beha.lt er als Speicher- und Druckaua- 
gleichaeinrichtung aowie Thermostatiereinrichtun- 
gen aufweisen, die andererseita mit Ableitungen 
verbunden aind, womit ein. geachloaaenes System 
vorliegt ♦ 

In den Zuleitungen fUr daa erate Immersionaayst era 
aind umaittelbar vor der en Auatrittabf fnung Bin- 
richtungen zur Druckreduzierung und Flttsaigkeita- 
verteilung vorgeaehen* 

Dea weiteren iat die Toraatzeinrichtung am Objektiv 
hohenveratellbar auagebildet* und iat gegen einen 
oberan und einen unteren Anachlag lagebegrenzt . • 



- 6 - 

Zur Innaersionsbeliohtung weist die Vorsatzeinrichtung 
-an ihrer der Halb lei ter scheibe zugewandten und ver- 
jtlngten (Jffnung als lichtdurchiaselge Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankomrexe Linse 
niedriger Brechkraft auf • 

In einer Ausgestaltung der Losung besteht die licht- 
durchiassige Scheibe aus einer Polie mit einer dem 
auf der Halbleiteracheibe auf gebraeiitsn Potoresist 
angepaBten Brechzahl. 

Die Polie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 ^um 
. ausgeftihrt sein and 1st an der dem Objektiv zugewandten 
Seite fiir die zur Strukturxibertragung, Uberdeckungs- 
positionierung und / oder Pokussierung benutzten Wei- 
lenlangen des eingesetzten Lichtes entspiegelt und 
des weiteren der Breckzahl der auf der Halbleiter— 
scheibe angeordnet en Immeraionaf ltissigkeit ange- 
pa£t. 

Ba ist vorteilh-aft , wenn die Polie aus Uitrozellulo- 
as, Polyctiinojcalin oder Polycarbonat besteht und dafl 
der Abstarid zwisckeja der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linse oder der Polie und der Ober— 
flache des auf der Halbleit erscheibe bef ijodlicben 
Potoresist in einem Bereich von 5^um bis 5 mm 
betr^gt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Brfindung ist 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungsunt erseite angeordnet en Ring eine 
Pilhrung vorgesehen, in der vertikal beweglicb eine 
Htilse angeordnet ist,- deren resistaeitige Offnung 
kleiner als die darUber angeordnet e Zuleitung, bei- 
apielsweise wie eine DUse, ausgebildet und daQ ober- 
halb des Ringes ein- als Abstandsmefleinrichtung aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auflerhalb 
des Immersionsobjektives vorhandenen Mitteln zur 
Mefiwerterfaasung und -auswertung in Wirkverbindung 
steht. Es ist votft eilhaft , wenn HUlsen fiir die 
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Abstandsrosasung zur Pokusaierung an mehreren Stellen 
des Ringea angeordnet sind, beiapielsweise an drei 
oder mehx in gleichem Abstand zueinander. vorgeaehenen 
FUhrungen, angeordnet sind. Be ist V7eiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und das zweite Immersionssyatem 
die gleiche Immersionsf ltissigkeit aufweisen. 
Eine vreitere bevorzugte Auageatalt ung der Erfindung 
be stent darin, wenn die OberflSche des auf dem 
Halbleit ersubs trat auf gebracht en Potoresists mit 
einem Medium geringer Oberf l^chenapannung, beispiels- 
weise einem Uetzmittel, vorbehandelt isto 
Die linmersionsflUaaiskeit des ersten und des zweiten 
Immersionasystems ist w&hrend des .Belichtungsvor- 
gauges thermoatatiert und waist vorzugsweise eine 
Temperatur von 22 — 1° C auf. 

Die Lichtquelle fUr die StrukrturUbertragung v/eist 
eine ultraviolette Strahlutig auf, deren tfellenlange 
im Spektralbereich von 200 bis 450 run liegt- 
Vor der Einleitiing eines Belichtungaprozesaes eines 
auf der Substrataufnahme ttblicherweise befeatigten und 
mit Potoresist beschichtet en Halbleit ersubstrat es 
wird dessert Oberflache mit einem Medium geringer Ober- 
f lachenspannung, beispielsweise mit einem Netzmxttel, 
veraehen und daa Halbleit eraubstrat wird mit der 
Substrataufnahme.mittela der entaprechenden BinrictL- 
tungen in den Beatrahlbereich unter die Voraatzein- 
" richtung dea Objektiva gebracht. Zum Zweck des Be- 
lichtungsprozesaea ist die Voraatzeinricht ung zwischeu 
der an der dem Halbleit ersubs trat zugewandten r ver- 
Qilngten (Jffnung angeordneten optisch neutralen Schicht , 
die beispielaweiae aua einer planparallelen Glas- 
platte beateht, und dem objektivaeitig letzten 
optiachen iiauelement des Obaektiva mit einer Iromer- 
sionsflUaaigkeit vollat^ndig ausgefullt, wobei die 
Immer3ionaflusBigkeit atSLndig zu- und abgeftihrt 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten wird. 



Zur. Vermeidung von Scblierenblldungen innerhalb der 
Immeraionaflttsaigkeit im Beatrablbereicb sind an den 
ZufUbrcJffnungen Mitt el zur bomogenen Verteilung der- 
aelben vorgesahen. Die Abfiibrung der Plttasigkeit er- 
folgt iiber geeignata Filter und word tiber entaprecben- 
de Rohr- oder Scblaucbleitungen sowie Tbermoatatier- 
einrichtungen einer Druckauagleicbs— and Speicberein- 
richtang zugefUbrt, die auagangaseitig wiederum mit 
der Voraatzeinricbtung in Verbindung steht und somit 
ain erst as Immeraionasyst em gebildet iet. 
Dae zweite Immeraionasyst em wird dadurch gebildet, 
daD unmittalbar vor der Binleitung des Strukturiertiiiga- 
prozeases Immersionsf liiaaigkeit. durcb die an dem 
Ring angeordneten ZufUlirttngsoffnting, in Substrat— 
tiacbbewegung geeeben, vor der Voraatzeinricbtung, 
mit HiLf e ' der entsprechenden Regel— und Steuerein- 
ricbt ung en auf die Halbleiterscbeibe bzw, dessen* 
mit Potoresiat und mit dam IFetzmittel veraebene 
OberflScbe gegeben und . anacblieBand die Voraatz— * 
einricbtung so wait abgeaenkt wird, dafl der aicb* 
zwischen dem Ring und der licbtdurcblSasigen Scbei— 
be an der Unterseite .der Voraat zeinri cbtoxng ge- 
bildet e Immeraionaf lUsaigkeit sf ilm waiirend der 
Subatrattiecbbewegung konstant bleibt und nicbt 
abreiflt- Die SufQhrung der Immera ions f liiaaigkeit 
erfolgt dabei mengenmaQig so, daO vor der ZufUhr— 
ofrnung ein Pliiaaigkoit a^all entstebt. 
Der BelicbtungsprozejB erxolgr, wenn die Flttaaig- 
keit den Spalt zwiacben der Voraaizeinriobtung 
und der Halbleit eracbeibe voll ausgefUllt hait, 
achrittweiae so, dai3 die Inmeraionaf Ittaaigkeit , 
in Substrattiacbbewegungarichtung binter der Vor- 
aatzeinricbtung, durcb die entsprecbenden Abfiibr- 
einricbtungen im Ring abgeaaugt und dem zweiten 



System wieder zugefUbrt wird. Bel der am Substrat- 
ende erfolgenden Richtungs&nderung des Belichtongs* 
vorganges warden die Punktionen der vorhandenen Zu— 
und Abflthrelxxrichtungen fllr die Immersionsflttssigkeit 
entsprechend umgesteuart , so dafl die aweite Belich- 
tungsspur bei.der Btickflihrung des Substrattisches 
analog der Vorwartabewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
S.truk'turierung des Halbleit eroubatrat es wiederholt. 
Am Ends des Beliclitungsvorganges kann bei ent- 
sprechender Steuerung der Zu- und Abftthreinrich- 
tungen die unter der Vorsatzeinrichtung befindlicbe 
Immersionsfiassigkeit abgesaugt werden und die Vor— 
satzeinricbtung wird fUr den Substratwecbael in 
die entsprechende Position angehoben* 
Der Binsatz der vertikal in der FUhrung inner ha lb 
des Ringes angeordneten Hiilse ermoglicbt in Ver bin- 
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor, MeBwert — 
erfassungs— . und -auswert e einrichtung . die praziae 
Belichtungsabstandsmeasung, Pokuasierung und Ebenen— 
zuordnung wahrejad des Strukturierungsproz esses • 

Aus f uhrung sb e isp i e 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeispie— 
les und Zeichnungen nSher erlautert. In den Zeich— 
nungen zeigen: 

Fig. 1 : die sicbeinatische Darstellung eines 
Immer a ions ob j e kt iv'e 3 gemSlfl der Sr- 
findung, 

Pig* 2 s das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorganges , 

Pig. 3 : eine Variant e des erf indungsgemaGen 

ImmersionsobiJektivs, echematisch , 
Pig. 4 ; die Einrichtung zur HShenmessung. 



Gem2J3 der Pig. 1 weist daa Immersionsobjekt iv am Ob- 
jektiv 1 eine Vorsatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Subs t rat aufnahme 16 z.ugewandten Seite bis auf den 
Belichtungsdurchmesser verjtlngt iat. Die verJUngte 
tiffnung iat durch elne lichtdurchl£ssige Scheibe 3 
mediendic'ht mittels einer Passung 3.1 verschloasen- 
An der ob;Jektivseitigen Gffnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 iat ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Vorsatz- 
•einrichtung 7 gegen einen oberen Anachlag 6.1 aowie 
einen uhteren Anachlag 6,2 lagebegrenzbar iat* Der 
-kegelformige Tail der Vor a at z einrichtung 7 iat dop- 
pelwandig ausgefiihrt, wobei die innere frandung 7.2 
an beatimmten Stellen Off nungen aufWeiat. In der 
Auflenwand 7*1 sind ebanf alls an vorbestimmten Punk- 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen* 18 eingebunden sind, Vor den Off- 
nungen der Zu- bzw, Ableitungen 17; 18 sind zwiachen 
der Xnnenwand 7*2 und der AuBenwand 7.1 Prallbleche 
19 vorgesehan. 

Die an der zeichnungsgemafl rechten AuBenwahd 7.1 der 
Voraatzeinrichtung 7 vorgesahene Zuleitung 17 1st 
in iHr fln weiteren AusfUhrung mit eiuer' Sperreinrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs- und Spei- 
chereinrichtung U verbuaden, an der ein AnschluB 14.1 
•vorgeaehen 1st. Die an der zeichnungsgemaB linken 
AuGenwand 7-1 angeordnet e Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Thermostat ierelnr ichtung 8 auf, deren 
Ausgang 8-1 mit dem AnschluO 14.1 verbunden iat. 
Der zwischen dem objekt ivaeitig letzten optischen 
.Bauteil 2 und der optisch neutralen, durchscheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollstandig 
mit einer Immersionaf lUa^igkeit 4-1 angefiillt, die 
tlber die Zu- und Ableitungen 17} 18 aov/ie den Aus- 
gang 8.1 und den Anschlufl 14.1 auagebreitet ist und 
somit' ein geschlossenes erstes Immeraionaaystam 
bildet. 



Zvun Aufbau eines zweiten Immeraionssyst ems XBt an der 
Unteraeite der Voraatzeinrichtung 7 ein Ring 9 vor-_ 
s esehen, in dem wenigateos je eine Offnung 10 und 11 
vorgeaehen 1st, die in Substratbewegungsrichtung ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net sind. Die mehrfache Anordnung der Bffnungen 10; 
i1 taxin beiapielsweiae so ausgeftthrt aein, daQ aie 
auf a in era gemeinaaman Teilkreis angeordnet, urn die 
liiitere Offnung der Voraat zeinrichtung 7 abstandawei- 
se bis jeweils mittig vorgesehen sind. Die Offnung 
b2w. Offnungen" 10- in dem Ring 9 sind tiber entsprechen- 
de Anschlufl— und Verbindungselement e mit Schlauch- 
oder Rohrleitu^gen 12 verbunden, die in Wait erf uhrung 
mit einer Druckausgleichs- oder / und Speicherein- 
richtung 14 verbunden sind* Die Le it ungs f Uhrung 1st 
dabei.so gestaltet, daQ die Schlauch— oder Rohrlei— 
tang 12 vor der Drue kaus^leichs— oder / und Spei— 
chereinrichtung geteilt ist,.wobei stromungst echnisch 
eine Verzweigung 12.1 fUr eine zweite Xnnnersions- 
flilasigkeit 4.1 die Stromungsrichtung durch eine offe- 
ne Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete a rre in- 
rich tung 15*1 die FluGrichtung vorgegeben ist- 
Each der Sperreinrichtung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung* 8 vorgeaehen und nach der 
Druckausgleichs- und / oder Speichereinr ichtung 14 
ist in der.en auagangsseitigem AnschlviB die Rohr- , . 
oder Schlauchle it u ng 12 wait ergef Uhrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinrichtung -15.1, jetst 
auf Durchgang fUr aus dieser Richtung strSmende 
ImmersionaflUssigkeit 4.1 angeordnet, vorgeaehen* . 
V7enn mehrere als Zuleitungen geachalteta Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 vorgesehen sind, sind diese 
vor dar Verzweigung 12.1 vereinigt, bo dafi eine 
ZufUhrung von Immersionsf ltissigkeit Uber alle vor- 
gesehenen Offnungen 10 erfolgt* 
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Die- Offnung oder die Sffnungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Robrleitung 1.3 in der in Pig. 1 
dargestellten Variants als Absaugung vorgesehen, wo- 
bei die abgesaugte Immersionsfltissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Sinricht ungen gefordert und deri Bin- 
richtungen zur Aufbereitung and ZufUhr »ng airf das 
bescliicht et e Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftthrt v/ird. 

Die Sffnungen 10} 11 sind in Abbangigkelt von der 
BeYregungsrichtung des .Halbleitersubstrat ea 25 vvahl- 
weisa ale Zu£ Uhrungan ftlr die Immersionsf Itissigkeit 
4.1 jeweila vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw. als 
Absaugung jeweils nach der Voreatzeinrichtung 7 
wahrend der Bewegung dea Halble it ersubst rates 25 
einsetzbar*. 

Die geinafl der Pig. 1 verurendete Immersions* Itissig-. 
keit 4.1 ist sowohl Innerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 als auch zwischen der Vorsatzeinricbt ung 7 und der 
OberfT&cbe des bescbichteten Potoresists 26; 27 
thermostatiert , v/obei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 1° G konstant gebalten ist. 

in der Pig. 4 is-t eine Einrichtung zur Differenzmea- 
sung des Abstandes 9 z\?i3Chen der Oberflacbe des 
Potoresists 26 und der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzv?, der Unterkante dea Ringea *9> die e in era vorge- 
gebenen Beliciit ungsabstand entspriciit, dargestellt^ 
Dazu weiat eine in dem-Ring vorgesehene OfTnung 10 
eine PUhrung 20 auf 9 in der eine HUlse 21 mit einer 
als eine DUse 24 ausgebildeten unteren Offnung be- 
weglicb angeordnet ist. Die Htilae 21 ist oberbalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeGwert erf a3sung und -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der Hiilse 21 ist mit einer 
Zuleitung-17 ftlr die ZufUbrung von Imraersionsflilssig- 
keit 4.2 verbunden. . 
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Bei der Zuftihrung der Iinmersionaf ltlasigkeit 4.1 kon— 
etanter Strtfmungageschwindigkeit durch die mit der 
DtLse 24 verschiebbare Htilae 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a durch Anheben des Scheibenti- 
sches eine Brhohung dea Strbmungawideretandea und 
aomit eine VergriSBerung des Kraft-rektora normal zur 
Oberfl^che dea Fotoreaieta 26 bzw. des Ring '9, *?omit 
eine Verachiebung der ffiilse 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 regiatriert und die Information an einen" 
elektromechaniachen Koppler innerhalb der Mitt el zur 
Meflwerterfassung und — auswertung 23 zugeTttfart und 
eine Veracbiebung des Scheibentiachea bewirkt wird. 
Vorteilhaft ist die als ' tdeOaonde auagebildete Hulae 
21 an mehreren (Jffnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
.die Anordnung vorzugsweiae dreieckf ormig innerhalb 
dea Binges 9 vorgeaehen und aomit eine Plachenzu- 
* ordnang realisiert v/erden kann. 
Die in der Fig.' 3 dargestellte Ausgestalt ung dea" 
Inunersionsoboektivea weiat ebeaf alls eine Voraatz— 
einrichtung 7 auf, die etnwandig ausgeftthrt ist, und 
die zwischen dem objektivaeitig letzten optischen 
Bauteil 2 und der verjtingten, .unteren OfTnung einen 
Raum 4 bildet. 

An ibxer der mit dem Potoresiet 26 

beschicbteten nalbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
(Jffnuns ist eine lichtdurchlasaige Scheibe 3 in einer 
Paaaung 3.1 vorgesehan, die dem Durchiaesser des Bild— 
feldea entepricht , die objekt ivaeitige Offnung fceist 
abenf alls einen Ring 6 aov/ie einen unteren und oberen 
Anscblag 6*1} 6.2 auf. Der an der verjtlngten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurchlSLasigen Scbeibe 3 
befindliche Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Gffnungen 
-to; 11 veraehen, die ^eweila airf zwei voneinander 
unteracnieulichen Teilkreiaen urn die cptiacbe Achae A 
angeordnet sind. 
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Die Offnungen 10 eind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem inneren Teilkreis vorgeaehen und aind 
tiber Zuleitungen 17 aowie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit' einer Druckauagleicha- uad Speichereinrich- 
tung Terbunden. Auf dem aufleren Teilkreis aind we nig - 
atena zvrei oder mehrere Offnungen 11 ebstandaweiee 
vorgeaehen,. die Ableitungen 18 mit Sperreinricntun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anordnung 
* unterainander verbunden und Uber eine Honr- oder 
Schlauchleitung 13 einer Filter- und Tnermoatatier- 
einrichtung 8 zugefttbrt Bind, die ausgangaeitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckauagleicha- oder 
Speicbereinrichtung 14 verbunden iat. 
Bei / Vor der Inbetriebnanme der erfindungagemkflen 
. Vorsatzeinrichtung 1st die Immeraionaf ltta S igkeit 4.1 
in den entaprecbenden Speicnarelnrichtungen und der 
Spalt a ftt* den Belichtungaabatand iat durcb Ab- 
aenken der Voraatzeinricntung -7 oder Anheben des 
Scheibentiachea eingea'tellt . In Verbindung mit der dem 
ersten Belichtungsscbxitt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Subatrattiacbea 16 erfolgt Uber die Zuftthrun- 
gen 17 der Zuflufl der Immeraionaf lUsaigkeit 4.1 tiber- 
die uffnungen 10 auf die Oberflache dea mit dem Realst 
26 besebichteten Halbleiteraubatratea 25 derart , 
dai3 der Spalt a mit einem homogenen FlUaaigkeita- 
film ausgefullt wird und bezogen auf die Relativbewe- 
gung dea Subatrattiachaa 16 vor dem Ring 9.1 ein 
achmaler PIttssigkeitawall 4.2 entateht. Nacfa dem 
PlUaaigkeitsauftrag Uber die ZufUhrungea 17 aowie 
nach einem durchgefUhrten Belicbtungaachritt wird 
mit tela einer entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einricbtungen 28 j 29; 30 aowie der Druckauagieicha- 
und Speicbereinricbtung14 die Immeraionaf lttaaig- 
keit 4.1durcb die 6ff nTlngen n den angeachloa- 

aenen Ableitungen 18 abgefunrt und den nachgeachal- 
teten Vorrichtungen zur Reiniguag, Temperierung . 
und Speicherung 8; 14 zugeleitet. 
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In der Pig. 2 1st daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungsvorganges dargestellt. 

Die Halbleiteraubatratbelichtung erfolgt gemEB eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart , daQ ein Halb- 
leit ersubstrat mit einem Hetzmittel vorbebandelt in 
die BelichtungseiBrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattiach nach einem Vorjustierprozefl befestigt 
wird* 

E3 besteht auch die fiioglichkeit , daa Hetzmittel nach 
dem Vorjustier- oder Spannprozefi unmittelbar in der 
Belichtungseinrichtung aufzutragen. 

AnschlieBend daran erfolgt der Transport • des Substrat— 
tisches mit dem Halbleit ersubstrat unter das mit der 
Vorsatzainri cutting ausgestattete Objektiv and die 
Vorsatzeinrichtung wird bis auf den Belichtungaab- 
stand abgesenkt,* Durch die Zufuhr thermoatatiert er 
Immersionsf liissigkeit durch die entsprechenden Cffnun— 
gen bei kreisf cSrmiger Bewegung des Subatrattisches er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen Immersionsf liissig— 
keitafilmes zwischen Potoresist bzw. dem Hetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchiasaigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi— 
on ang^fahren, wahrend weitere Immersionsf liissigkeit 
zugefUhrt wird, das Halbleit ersubstrat * wird positio— 
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt; 
Die weitere Belichtungsf olge v/ird analog der Bratbe— 
lichtung bia" zur vollstandigen Halbleit ersubstrat - 
belichtung durchgeftlhrt und die Zufuhr von Immersi- 
onsf ltlssigkeit gesperrt* 

Im anschlieBenden Schritt wird die auf dem Halbleit er- 
substrat befindliche Immersionsf liissigkeit durch 
kreisf ormige Bewegung des Substrattischea abgeeaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben> so daB abachliea 
aend der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Polgesubstraten durchgeftlhrt werden 
kann. 
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Hie Vorteile des erfindungsgemSfien Immeraionsobjek- 
tivs ergeben aich insbeeondere dadurcb, daB durch den 
konatanten Durclrflufl von Immereionsflttasigkelt sowobl 
zwiscben der Vorsatzeinricbtung und dem Fotoresist 
auf dem Halbleitersubatrat ala auch zwiscben dem 
objektivseitig letzten optiscben.Bauelement und der 
' licbtdurcblSssigen Scheibe keine Staubpaxtikel-, 
I,uft- oder Gasblaseneinscbliisse den Beliclitungs- 
prozeB negativ beeiruflussen. Die Anordnung der 
Immeraionsscbicht gemaB der erfinderiscben Losung 
erlaubt es weiterbia, bobe Relativbewegungen des 
Substrattiscbes auszuTUbren, obne daB das Halbleiter- 
subatrat auBerbalb des Be lie bt ungate Ides Teruiurei- 
nigt wird, desgieicben 1st eine Rttckseitenverscbmut- 
zung ausgescblossen, die bei den bekannten Losungen 
zti einer boben Nacbarbeit fUbart. Des weiteren ist 
die Benetzung der Subatxataufnabme .und des urEnit- 
telbaren Subatrattiscbbereicbes weitestgebend aua- 
gescblossen. Die Bebandluag der ReaiatoberJClacbe 
mit einem Hetzinittel ermcSglicbt dabei eine annabernd 
reatlose Beseitigung von Inrniersionsf lUssigkeit , wo- 
mit der fur rfolgende Bearbeitungsscbritte exforderli- 
che Reinigungsaufwand stark reduziert werden kanxu 
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Br f indung s ansp ruch 

1. Ixnmeraionaobd ektiv fiir die Projektionsabbildung 
einer Maskenstruktur auf Halbleitersubstrate for 
fotolithografische Vertahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, - das in einer 
zwischen dem Objektiv und dem Halbleitersubstrat 
angeordnet en Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 

■> zugeftlhrte, dem Brechungsindex des Fotoresists 
. entsprechende PlUssigkeit aufweist, gekennzeichnet 

• dadurch, dafl am Objektiv (1) ein eretes Immersions 
system vorgesehen ist , wobei die am Objektiv (1 ) 
angeordnet e Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Substrat zugawandten verjiingten (Jffnung mittels 
einer lichtdurchlSssigen Scheibe (3)* mediendicht 
verschlossen 1st und dafl der zwischen dem letzten 
optiachen Bauteil (2) und der lichtdurchiassigen 
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4-) mit einer 
ImmersionsflUssigkeit (4.1) raumfUllend versehen 
1st and dafl weiterhin ein zweites Immersions system 
vorgesehen ist, bei dem an der Vorsatzeinrichtung 
(7) parallel zur Oberfiache des Substrates (25) 
ein Ring (9) mit dem Geh£use (7*1 ) der lichtdurch- 
lasaigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gssehen, abstandsweise 
wenigstena eine dffnung (10) vor und we nig st ens 
eine Offnung (11) nach dem Objektiv (1) angeord- 
net ist, die ttber Schlauch- oder Robrleitungen 
(i2; 13) mit darin installierten Sp.erreinrichtun- 
gen (15) sowie Filter- una Thermostatiereinrich- 
tungen (8) mit Zuftiha?- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nes System gebildet ist* 
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2. Immeraionsobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
seits Zuleitungen 07) fUr die Irameraions:fltissig- 
keit (4.1) voTgeaehQn sind, In denen Einricht ungen 
zur Pruckreduzierung (5) und Sperreinrichtungen 
(15). ant halt en aind, dafl weiterhin Beh^ltnisse als 
Speicher- und Druckausgleicha einricht ungen (14) 
ftlx die Innnarsionafltlsaigkeit (4*1 ) zugeordnet und 
dafl andereraeita wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermostatiereinrichtungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dem Anschlufl (14.1) der ' 
ZufUhr- und Druckausgleichvorrichtung (U) ein ge- 
schloasenea System bilden. 

3. Immeraionaobjektiv gemafl Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, dafl vox- der Austrittaof f nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

4- Immeraionaobjektiv gemafl den Punkt en 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl ein Ring (6) der Vor- 
sat zeinrich tung (7) am Objektiv (1 ) gegeh Anschla- 
ge (6.1; 6*2) hohenverstellbar ist. 

5: Immersionsoboektiv * gemai3 Punkt 1, gekenns eichnet 
dadurch, dafl die lichtdurchiaaaige Scheibe (3) 
aua einer planparallelen Glaaplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger nrechkraft besteht. 

6. Iinmersionsobj.ektiv gemafl der PunJcte 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl die lichtdurchlasaige 
Scheibe (3) aua einer Folie mit einer dem Foto— 
resist*. (26) angepaflten Brechzahl besteht,. 



7. Immersionaobjektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennz eichnet dadurch, dafl die Polie eine Dicke 



zwischen 0,5 und 100 yvaa aufweiat, dafl die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem 0b3ek- 
tiv CO zugewandten Seite fUr die zur Struktux-Uber- 
tragung, Ifoerdeckungspoaitionierung und / oder 
Pokussirung benutzten tfellenlaogen des eingeaetzten 
Lichtes entspiegelt aind und eine der auf dem Halb- 
leitersubatrat (25) befindlichen Immeraionaflueaig- 
keit (4.1) angepafite Brecbzahl aufweiaen. 

8. Immarsionsobjektiv gemafl Punkt 6 und 7, gekennzeicn- 
- net dadurch, dafl die Polie aus tfitrozellulose, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

9. Immeraionsobjektiv gemafl der Ponkte 1 u.5 bia 8 
gekennzeicbnet dadurcb, dafl die licntdurcblassige 
Scbeibe (3) in einem Bereieb von 5 /Um bis 5 mm" 
uber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet iat. 

O. Immersions objektiv gemSB Punkt 1 , gekennzeicbnet 
dadurch, dafl die Qffnung (10) der Zuleitung (17) 
eina PUbrung (20) aufweiat, in der .vert ikal be- 
weglicb eine HUlse (21) mit einer Duae (24) an- 
geordnet ist, wobei an der Hiilse (21) oberbalb 
des Binges (9) ein als Abstandsmefleinrichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sonde weiterbin auflerhalb 
des Immersionsobjektives Mitt el zur Meflwerterf aa~ 
sung und -auswertung (23) vorgeseben sind. . 

„ Immersionsobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeicnnet 
dadurcb, dafl das zweite Ianjersionssyatero mit der 
Immersions fills s igke it (4.1) verseben iat. 

Immersionsobjektiv gemafl der Punkte 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die Oberflache. des 
auf dem Halbleitersubatrates (25) auf gebracbt en 



Potoresists (26) mit einem Medium gertnger Obex— 
fiachenspannung, beiapielaweiae mit Netzmittel 
(27),vorbehandelt ist, 

13* Immersionsobjektiv gemaB der Punlcte 1 bis 12, 

gekennzeiclinet dadurch, daB die Immersionsf lllssig- 
keit (4>1) einen vorgegebenan Temperaturbereicb 
aufweist • 

14* Immersionsobjektiv gemaB Funkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch, . dafi die Teraperatur der .Immersionsf ltissig- 
keit (4.1) 22 i 1° C betrafit*. 

15. Trnmersionaobj ekt iv gemaB der Punkte 1 bis 14, 
gekennr,eichnat dadurch, daB als Strahlenquelle 
tVLx die StrukturUbertragung iiltra**iolet t es Licht 
• eingesetzt ist , deren Wellenliinge im Spektral— 
bereich von 2oo his 43o nm.liegt- . 

— Hierzu siehe 3 Blatt Zeichnungen - 
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